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Методом термического испаре-
ния в вакууме на пластины крем-
ния КЭФ−20 с ориентацией (100), 
диаметром 100 мм нанесены 
наноразмерные пленки Ti, Al, Ni, 
Cr и Au. С помощью измерений 
толщины пленок и поверхностно-
го электросопротивления четы-
рехзондовым методом оценено 
значение и однородность рас-
пределения удельного электро-
сопротивления металлических 
пленок. Показано, что удельное 
электросопротивление таких 
пленок заметно превышает этот 
параметр для объемных матери-
алов. Наблюдаемое увеличение 
поверхностного сопротивления 
на краях пленки связано как с 
уменьшением толщины пленки, 
так и с ростом удельного элек-
тросопротивления материала 
пленки. Отработанные режимы 
использованы для получения ме-
таллических слоев на подложках 
из нитрида галлия.
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Ni, Cr, Au на Si; удельное электро-
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Введение
Многослойные металлизирован-
ные покрытия широко используют, 
например, для создания омических 
контактов и барьеров Шотки транзи-
сторов на широкозонных материалах 
[1]. При этом, так как толщина метал-
лизированных слоев должна выдер-
живаться с большой точностью, тре-
бования к однородности толщины 
пленок, с которой связано поверх-
ностное сопротивление металличе-
ских пленок, являются достаточно 
жесткими [2, 3]. Поскольку полу-
проводниковые приборы на основе 
нитрида галлия содержат контакт-
ные системы, состоящие из много-
слойных металлических покрытий, 
формирование заданного рисунка на 
таких, достаточно толстых и много-
слойных покрытиях прямой фотоли-
тографией затруднительно. Поэтому 
формирование заданного рисунка на 
этих покрытиях проводят обратной 
фотолитографией (технология lift−
off), в которой до нанесения покры-
тия формируют полимерную, часто 
фоторезистовую, маску. Нанесение 
металлов идет в отверстия в этой ма-
ске и на ее поверхность. Последний 
материал удаляется при химиче-
ском удалении маски. В результате 
остаются элементы покрытия только 
в заданных местах.
Использование технологии lift−
off диктует жесткие требования к 
технологии и режимам нанесения 
металлического покрытия:
− температура нанесения не 
должна превышать ~100 °С, чтобы 
фоторезист не претерпел дегра-
дации, потеряв способность легко 
растворяться в органических рас-
творителях;
− поступление металлических 
атомов на подложку должно проис-
ходить из квазиколлимированного 
потока, т. е. потока атомов, траек-
тории которых практически парал-
лельны (в противном случае имеет 
место осаждение металлической 
пленки на вертикальные стенки 
отверстий в маске, из−за чего про-
исходит затенение дна отверстия и 
уменьшение толщины покрытия на 
дне отверстия);
− атомы всех металлов много-
слойного покрытия должны посту-
пать на подложку под одним углом, 
иначе после формирования рисунка 
элементы из различных металлов 
будут смещены друг относительно 
друга.
Для удовлетворения указан-
ным требованиям применяют тер-
мическое испарение, при котором 
источник относят на возможно 
большое расстояние от подложки, 
чтобы создать квазиколлимирован-
ный поток атомов, поступающий 
на всю площадь подложки. Ис-
точником испарения может быть 
накаливаемая лодочка или пятно 
электронно−лучевого испарителя. 
Электронно−лучевое испарение — 
это производительный метод, но он 
требует большого расхода испаряе-
ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СЛОИ И МНОГОСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИИ
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мого материала, в частности золота, что не является 
недостатком при серийном производстве приборов. 
Преимущество лодочек заключается в экономии 
испаряемого материала, что очень ценно при раз-
работке лабораторной технологии изготовления 
прибора. Именно этот метод применили авторы при 
разработке лабораторной технологии изготовления 
полупроводникового прибора на основе нитрида гал-
лия. Для отработки режимов напыления использо-
вали кремниевые подложки. Наиболее оптимальные 
режимы напыления использовали для нанесения 
многослойных металлических покрытий на подлож-
ки из нитрида галлия.
Образцы и методы исследования
Напыление металлических пленок Ti, Al, Ni, Cr 
и Au проводили на серийной установке термическо-
го напыления PVD 75 с турбонасосом фирмы Kurt 
J. Lesker. Предельный вакуум в рабочей камере со-
ставлял 4 · 10−7 мм рт. ст. В рабочей камере были уста-
новлены 6 термических испарителей и устройство 
кварцевого контроля скорости нанесения и толщины 
пленок. В начале работы откалибровали кварцевый 
датчик скорости нанесения путем сопоставления 
его показаний с фактической толщиной пленок ис-
пользуемых металлов, измеренной профилометром с 
точностью 5 %. Процесс нанесения каждого металла 
автоматически прерывался по достижении заданной 
толщины пленки (по показанию датчика). Отклоне-
ние от этих значений не превышало 1 нм.
Термические испарители представляли собой 
лодочки из вольфрама толщиной 0,5 мм с централь-
ной лункой для навески металла диаметром 12 мм 
и глубиной 3,5 мм. Отработку режимов напыления 
и определение критических параметров процесса 
проводили на подложках кремния КЭФ−20 с ори-
ентацией (100) и диаметром 100 мм, установленных 
на расстоянии 215 мм от испарителей. Такое относи-
тельно большое расстояние использовали не только 
для получения высокой равномерности покрытия, но 
и из−за того, что полученные пленки и их системы 
применяли в технологии lift−off (обратная фотоли-
тография), где необходимы квазиколлимированные 
пучки атомов металла. Отработанные режимы ис-
пользовали для получения многослойных металли-
ческих покрытий на подложках из нитрида галлия.
Измерение поверхностного 
сопротивления пленок прово-
дили на автоматизированной 
аппаратуре ВИК УЭС 14А (из-
готовитель ЗАО «ИКИН»). Из-
мерения карт распределения 
сопротивления выполняли в 49 
точках на поверхности. Случай-
ная погрешность измерений по-
верхностного сопротивления не 
превышала 1 %. При расчете по-
верхностного сопротивления были учтены поправки, 
связанные с увеличением плотности тока на краю 
пластины [4]. Измерения толщин полученных пле-
нок проводили на профилометре DektakXT Stylus 
Profiling System производства фирмы Bruker Nano 
GmbH (Германия).
Результаты измерений и их обсуждение
На рис.1 показаны места локальных измерений 
толщины пленки. В каждой точке измеряли толщину 
три раза и затем усредняли полученные значения. 
Полученные результаты измерений представлены 
в табл. 1.
Так как распределение толщины на поверхности 
подложки определяется только геометрическими 
соотношениями в камере испарения, то разброс тол-
щины на одинаковом расстоянии от центра испари-
Таблица 1
Результаты измерений толщины металлических 
пленок, осажденных на подложках Si
Место 
измерения
h, нм
Ti Al Ni Cr Au
1 30,4 91,8 48,4 328,3 144,9
2 33,8 98,7 46,4 341,7 141,2
3 34,9 101,8 50,5 353,1 139,0
4 32,7 104,5 49,8 343,4 131,0
5 35,0 98,5 44,9 314,5 116,6
6 31,5 99,8 48,3 317,8 125,3
7 35,2 103,1 50,4 332,0 130,5
8 34,9 99,9 50,8 349,2 137,6
9 30,8 95,1 47,8 316,6 128,5
Таблица 2
Результаты измерения усредненной толщины металлических пленок 
на различных расстояниях от центра подложек
Положение на по-
верхности подложки
h, нм
Ti Al Ni Cr Au
В центре 34,9 ± 1,2 101,8 ± 1,5 50,5 ± 1,4 353,1 ± 2,3 139,0 ± 1,9
На диам. 40 мм 34,15 ± 1,08 101,6 ± 2,7 49,4 ± 2,0 341,6 ± 7,1 135,1 ± 5,2
На диам. 80 мм 31,9 ± 2,10 96,3 ± 3,60 47,3 ± 1,7 315,3 ± 6,2 128,8 ± 11,8
Рис. 1. Места локальных измерений толщины металлических 
пленок
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теля определяется только погрешностью измерений, 
и значения толщин h на одинаковом расстоянии от 
центра можно усреднять. Полученные таким спосо-
бом результаты сведены в табл. 2.
Как следует из результатов табл. 2, толщина 
покрытия на краю подложки диаметром 100 мм (на 
диаметре 80 мм) в среднем на 7 % ниже, чем в центре, 
а на диаметре 40 мм в среднем всего на 2—3 % ниже, 
чем в центре. Предположив, что рассматриваемый 
источник испаряемого вещества — плоский источник 
малой площади, находящийся на расстоянии 215 мм 
Рис. 2. Поверхностное сопротивление (в Ом/ ) металлических 
пленок:
а — покрытия «титан (8 нм) — золото (148 нм)»; 
б — пленки хрома; в — пленки никеля; г — пленки алюми-
ния; д — пленки титана
от подложки, и что справедлив закон косинусов, по-
лучим, что толщина покрытия на краю подложки 
диаметром 80 мм должна быть на 6,6 % ниже, чем в 
центре, а на краю подложки диаметром 40 мм должна 
быть на 1,7 % ниже, чем в центре. Таким образом, не-
однородность распределения толщины пленок прак-
тически соответствует расчетным значениям.
Ситуация с поверхностным сопротивлением 
сложнее. Распределение поверхностного сопротивле-
ния пленок представлено на рис. 2. Полученные ре-
льефы дают полное представление о распределении 
сопротивления пленки по всей площади кремниевой 
подложки диаметром 100 мм. Результаты измерения 
сопротивления пленок Rпл сведены в табл. 3. Сравне-
ние с данными по распределению толщины пленок 
(см. табл. 2) позволяют определить локальное удель-
ное сопротивление металлических пленок Sпл и про-
вести сравнение удельного сопротивления пленки с 
удельным сопротивлением чистого объемного метал-
ла Sме [5]. Результаты расчетов удельного электросо-
противления пленок представлены в табл. 3.
ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СЛОИ И МНОГОСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИИ
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Как и ожидалось, удельное сопротивление по-
лученных пленок превышает табличное удельное 
сопротивление объемных образцов исходных метал-
лов, что является закономерным результатом для 
всех тонких пленок [6]. Дело в том, что рост пленок 
металлов в вакууме на холодной подложке — ре-
зультат существенно неравновесного процесса, в 
начале которого образуется большое количество 
мелких зародышей. Из−за этого пленки, нанесен-
ные на холодные подложки, содержат большое чис-
ло мелких зерен [6]. В результате в пленке имеется 
много структурных дефектов и межзеренных гра-
ниц, которые рассеивают движущиеся электроны, 
увеличивая электрическое сопротивление пленки. 
Особенно заметно это у титана, толщина пленки ко-
торого меньше, чем для всех остальных исследован-
ных металлов (см. табл. 3). При этом начинает давать 
вклад и поверхностное рассеяние, которое уменьша-
ет длину свободного пробега электронов. С ростом 
толщины пленки происходит слияние мелких зерен 
в более крупные (коалесценция) и снижение влияния 
отражения электронов от поверхности. Поэтому чем 
больше толщина пленки, тем меньше ее удельное 
сопротивление превышает табличное значение для 
данного металла. 
Сопоставление распределений по площади под-
ложки локальной толщины пленок и их поверхност-
ных сопротивлений показало, что неоднородности 
сопротивления не коррелируют с неоднородностя-
ми толщины пленки. Это означает, что удельное 
сопротивление пленок различно в разных местах 
на поверхности подложки. В то же время выявлена 
закономерная корреляция между увеличением со-
противления и уменьшением толщины пленок при 
движении от центра подложки к ее краям. Действи-
тельно, по отношению к значению в центре подложки 
поверхностное сопротивление пленок возрастает на 
диаметре 40 мм в среднем всего на 0—5 %, на диаме-
тре 80 мм — в среднем на 13 % (4,5—21 %), а на 5 мм 
от края подложки диаметром 100 мм — на 25—30 %. 
Таким образом, удельное сопротивление монотон-
но растет к краю подложки. Это определяется не 
только уменьшением толщины пленок при прибли-
жении к краю подложки, но и большим влиянием 
там остаточных газов из−за уменьшения скорости 
нанесения, чему способствует низкая температура 
ненагретой подложки. Возможно, что остаточные 
газы выделяются непосредственно из держателя 
подложек, температура которого повышается при 
нанесении пленки из термического испарителя, что 
существенно сказывается на сопротивлении пленок 
вблизи держателя. 
Как видно из данных табл. 3, сопротивление 
пленки тем меньше превышает сопротивление мас-
сивного чистого металла, чем менее активно металл 
взаимодействует с остаточными газами (золото). Это 
подтверждается еще и тем, что наибольшее увели-
чение удельного сопротивления пленки наблюдает-
ся у пленки титана, у которого скорость нанесения 
была всего 0,4 нм, тогда как у остальных металлов 
— 1,5—4,0 нм. Известно [6], что чем ниже скорость 
нанесения пленки, тем большее влияние на ее свой-
ства оказывают остаточные газы.
Если оценивать интегральный разброс поверх-
ностного сопротивления пленки на кремниевой 
подложке диаметром 100 мм, то он составляет для 
пленок Ti, Au, Al и Ni всего ±(6—6,7) %, а для Cr в пол-
тора раза больше (±9,6 %). Последнее объясняется, 
по−видимому, тем, что испарение хрома происходит 
сублимацией при сравнительно большой мощности, 
подаваемой на испаритель, из−за чего держатель 
подложки нагревается сильнее, и из него выделяет-
ся больше газов. Эти газы поглощаются участками 
пленки вблизи краев подложки.
При использовании подложек нитрида галлия 
диаметром 76 мм интегральный разброс поверхност-
ного сопротивления многослойных пленок Ti/Al/Ni/
Au, полученных при минимальной скорости испа-
рения, существенно меньше и составляет примерно 
±(3—4) %, что в полной мере отвечает технологиче-
ским требованиям.
Заключение
Показано, что метод термического испарения из 
квазиточечного термического источника позволяет 
Таблица 3
Результаты измерения поверхностного сопротивления металлических пленок 
и расчета их удельного сопротивления
Металл Rпл, Ом/ . СКО*, Ом/□ (СКО, %) ρплmin, мкОм · см ρМе, мкОм · см [5] ρпл/ρМе
Ti 269,2 ±18,1 (±6,7) 803 42 19
Al 0,554 ±0,036 (±6,5) 5,1 2,5 2,04
Ni 2,49 ±0,15 (±6) 11,6 6,14 1,9
Cr 2,471 ±0,237 (±9,6) 77,7 14,1 5,5
Au 0,241 ±0,015 (6,2) 3,28 2,06 1,55
* СКО — среднеквадратичное отклонение.
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получить радиальносимметричные металлические 
слои на пластинах диаметром 76—100 мм с умень-
шением толщины пленки на периферии от центра 
порядка 5—9 %.
Значение удельного сопротивления материала 
пленки превышает справочные значения для данного 
металла для пленок в интервале исследованных тол-
щин. Превышение тем больше, чем меньше толщина 
пленки. Вероятной причиной увеличения удельного 
сопротивления металлических пленок нанометро-
вых размеров является уменьшение подвижности 
электронов за счет рассеяния на дефектах пленки, 
возникающих из−за влияния на структуру пленки 
остаточных газов, а также, возможно, за счет поверх-
ностного рассеяния электронов. 
Использование оптимальных режимов выра-
щивания позволило получить многослойные пленки 
Ti/Al/Ni/Au на нитриде галлия с разбросом поверх-
ностного электросопротивления порядка 3—4 %.
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Исследовано получение и изуче-
ны электрофизические свойства 
AuxTi100−x—nSi (где х = 10, 36, 87) 
и PbxSb100−x—nSi (где х = 52, 70, 
87) диодов Шотки. Установлено, 
что пленки сплавов Au36Ti64 и 
Pb52Sb48 имеют аморфную струк-
туру, а остальные пленки — по-
ликристаллическую. Определена 
высота барьера диодов Шотки в 
зависимости от состава и струк-
туры пленок металла. Выявлено, 
что электрофизические свойства 
AuxTi100−x—nS и PbxSb100−x—nSi 
диодов Шотки зависят от состава 
и структуры пленок металла. 
Ключевые слова: термо отжиг, 
аморфные металлы, диоды 
Шотки, пленка сплава, высота 
барьера. 
Введение
В течение последних 25 лет 
интенсивно изучается аморфное 
состояние твердых тел в связи с 
широким применением аморфных 
полупроводниковых и металличе-
ских пленок в ряде областей науки 
и техники [1—11]. Отличительной 
особенностью выпрямляющего кон-
такта металл—полупроводник (диод 
Шотки) является меньшее прямое 
падение напряжения по сравнению 
с p—n−переходом. Другая особен-
ность диода Шотки — отсутствие 
инжекции неосновных носителей 
заряда из металла в полупроводник. 
Отсюда следует, что в приборах, 
использующих переход Шотки, от-
сутствует диффузионная емкость, 
связанная с накоплением неоснов-
ных носителей заряда в полупровод-
никах, что значительно повышает 
их быстродействие. Для получения 
более однородной границы раздела 
(ГР) диодов Шотки (ДШ), изготов-
ленных на основе кремния c раз-
личными металлическими слоями, 
перспективным является материал 
либо с аморфной структурой, либо с 
монокристаллической. Практически 
изготовление интегральной микро-
схемы с применением ДШ на моно-
кристаллических слоях является бо-
лее трудной технологической зада-
чей, чем изготовление ДШ с аморф-
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